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Anhanq zur Erfindunosmelduna: Immersions-Lithographieobiektiy mit Saphiriinse 23.7.2004 L1T-TP / Bdf 

Proiektionsobiektiv mit hoher Apertur und planer 
Abschlussflache 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Projektionsobjektiv far mikrolithographische 
Projektionsbelichtungsanlagen: Die Erfindung betrifft insbesondere Belichtungsanlagen ftir 
Halbleiterstrukturen, welche fOr den Immersionsbetrieb ausgelegt sind, d.h. in einem Aperturbereich 
grofcer als 1 .0. 

Bei der verkleinernden optischen Abbildung, insbesondere bei der Projektionslithographie ist die 
numerische Apertur durch die Brechzahl des umgebenden Mediums im Bildraum beschrSnkt. Bei der 
Immersionslithographie ist die theoretisch mogliche Numerische Apertur also durch die Brechzahl des 
Immersionsmediums beschrSnkt. Das Immersionsmedium kann eine FIQssigkeit oder ein Festkorper 
sein. Im letzten Fall spricht man auch von Solid Immersion. 

Die Apertur sollte jedoch aus praktischen GrOnden nicht beliebig nahe an die Brechzahl des letzen 
Mediums kommen, da die Ausbreitungswinkel dann relativ zur optischen Achse sehr grdfc werden. Es 
hat sich als praktisch erwiesen, wenn die Apertur etwa 95% der Brechzahl des letzten Mediums nicht 
wesentlich Qbersteigt. Dies entspricht Ausbreitungswinkeln von etwa 72° reiativ zu der optischen 
Achse, Bei Wasser als Immersionsmedium fOr 193nm enspricht dies einer numerischen Apertur von 
NA = 1.35 (n H2 o= 1.43), 

Bei FlUssigkeiten, deren Brechzahl hoher als die des Materials der letzen Linse ist, oder bei Solid 
Immersion wirkt das Material des letzten Linsenselements als BeschrSnkung, falls die letzte 
Abschlufcflache plan oder nur schwach gekrOmmt ausgelegt werden soli. Die plane Auslegung ist von 
Vorteil z.B. fOr die Abstandsmessung zwischen Wafer und Objektiv, far das strSmungsmechanische 
Verhalten des Immersionsmediums zwischen dem zu belichtenden Wafer und der letzten 
Objektivflache, sowie fdr deren Reinigung. Insbesondere fOr Solid Immersion muss die letzte 
Abschlussflache plan ausgelegt werden, um den ebenfalls planen Wafer zu belichten. . 

FUr die letzte Linse kommen bei DUV (248nm bzw. 193nm BetriebwellenlSnge) Qblicherweise die 
Materialien Quarz (Si0 2 ) mit einer Brechzahl von n S j02 = 1 .56 oder CaF 2 mit Brechzahlen von ncaF2 = 
1 .50 zum Einsatz. Aufgrund der hohen Strahlungsbelastung in den letzten Linsenelementen wird 
insbesondere fOr die letzte Linse bei 193nm Kalziumfluorid bevorzugt, da Quarz durch die Strahlungs- 
belastung langfristig geschadigt wOrde. Damit erreicht man eine numerische Apertur von etwa 1 .425 
(95% von n = 1 .5). Nimmt man den Nachteil der StrahlungsschSdigung in Kauf, erreicht man mit 
Quarz immerhin Aperturen von 1.48 (entspricht etwa 95% der Brechzahl von Quarz bei 193nm). Bei 
248nm sind die Verhaltnisse ahnlich. Eine Aufgabe besteht also darin, ein hochaperturiges Design an- 
zugeben, das die Nachteile herkdmmlicher Designs mit Immsersionsmedien wie Wasser 
beziehungsweise mit Linsenmaterialien wie Quarz und CaF 2 umgeht. 

Eine erfinderische Ldsung besteht in einem strahlungsfesten Lithographieobjektiv mit Aperturen 
vorzugsweise grofcer oder gleich NA = 1.35, bei dem wenigstens das letzte Linsenelement aus einem 
hochbrechenden Material (Brechungsindex n>1 ,6, insbesondere n>1 .8) besteht Bei dem in der 
Lithographie ablichen Abbildungsrnafcstab von (betragsm&fcig) 4:1 (|p| = 0.25) ist die objektseitige 
(maskenseitige) NA dann NAo bj 0.33, besonders bevorzugt NA >= 0.36. 

Im folgenden wird die Erfindung an Anwendungsbeispielen far 193nm naher beschrieben. Das 
Material des letzten Linsenelements ist in den Beispielen Saphir, die tibrigen Linsen sind aus Quarz. 
Die Beispiele sind jedoch Qbertragbar auf andere hochbrechende Linsenmaterialien und andere 
WellenlSngen. FOr 248nm ist beispielsweise Ge0 2 als Material fOr die letzte Linse brauchbar. Dieses 
Material besitzt gegenaber Saphir den Vorteil, dass es nicht doppelbrechend ist, bei 193nm ist es aber 
nicht mehr transparent. 

Um im Falle der Liquid Immersion eine NA > 1 .35 zu erreichen, ist eine Immersionsfiassigkeit mit 
hdherer Brechzahl als Wasser eingesetzt. In den Anwendungsbeispielen wurde als Immersions- 
medium Cyclohexan (Brechzahl n=1 .556) verwendet 

Immersionsmedien mit n>1 .6 werden z.Z. als realistisch betrachtet. 
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Die Dicke der hochbrechenden FlOssigkeitsschicht, also der ImmersionsflQssigkeit, kann vorzugsweise 
zwischen 0.1 und 10mm betragen, wobei eine geringe Dicke vorteilhaft ist, da hochbrechende 
Immersionsmedien in der Regel auch eine hdhere Absorption zeigen. 

Abbildung 1(10.1) zeigt als erstes AusfUhrungsbeispiel ein Lithographieobjektiv far 193nm mit 
Saphirlinse und Cyclohexan als Immersionsmedium bei einer bildseitigen numerischen Apertur von 
NA = 1.45. Der Arbeitsabstand betrSgt 1mm. Das katadioptische Design hat zwei Spiegel vorwiegend 
zur chromatischen Korrektion und Petzvalkorrektur, und ein Zwischenbild jeweils vor und nach dem 
Spiegelpaar. Die Zwischenbilder sind jedoch nicht vollstSnig korrigiert und dienen primar zur 
geometrischen Begrenzung der Konstruktion und zur Trennung der beiden hin und her gehenden 
Strahlenverlaufe an den Spiegeln. Das Bildfeld (auf dem Wafer) ist rechteckig. Der Suftere Feldradius 
(waferseitig) ist 15.5mm, der innere 4.65mm. Daraus resultiert ein Rechteckfeld von 26x3.8mm. 

Die Aperturbiende (Systemapertur)ist im ersten AusfOhrungsbeispiel im ersten refraktiven Objektivteil 
angeordnet. Dies ist vorteilhaft, um die variable Aperturbiende zum einen kleiner zu gestalten, zum 
anderen den (von der Objektebene (Maskenebene)her gesehen) hinteren Objektivteil beim Abblenden 
der Aperturbiende vor unnGtzer und stSrender Strahlungsbelastung weitgehend zu schOtzen. Die 
hintere Blendenebene im bildseitigen Teilobjektiv liegt im Bereich zwischen der Linse mit maximalem 
Durchmesser und der Bildebene im konvergenten Strahlengang. 

Im objektseitigen vorderen refraktiven Teilobjektiv ist eine Taille ausgebildet, welche vorwiegend zur 
Korrektur der Bildschale (BildfeldkrGmmung, Petzvalsumme) dient. In der Taille ist die Aperturbiende 
angeordnet. 

Der Einsatz von CaF 2 fOr die letzte Linse ist nicht vorzuziehen, da hierfQr die numerische Apertur 
mdglischst nicht grafter als 1 .425. (~ 95% der Brechzahl von CaF 2 ) sein sollte. Als hdherbrechendes 
Material kommt bei 193nm in diesem Beispiei Saphir zum Einsatz in der Letzten Linse. 

Die bei der Verwendung von Saphir auftretende Doppelbrechung kann durch Aufspalten der letzten 
Linse in zwei Linsenelemente und zueinander Verdrehen der beiden Linsenelemente weitgehend 
kompensiert werden. Die Trennflache ist dabei bevorzugt so gekrummt, dass beide Linsenelemente 
ahnliche Brechkraft besitzen. Alternativ kann ein zweites Element aus Saphir zur Kompensation 
verwendet werden, welches sich an einer optisch ahnlich wirkenden Stelle im Objektiv befindet, 
beispielsweise in der Nahe dern Zwischenbilder oder der Objektebene. Im vorliegenden Fall ist die 
letzte Saphirlinse in zwei nahezu gleich wirkende Linsenelemente aufgespalten. Der vordere Radius 
der Saphirlinse ist so ausgelegt, date ein Aperturstrahl zum Feldmittenpunkt nahezu ungebrochen die 
Grenzflache passiert, dasheifit nahezu senkrecht auf die GrenzflSche trifft (Linsenradius ist nahezu 
konzentrisch mit dem Schnittpunkt der Bildebene mit der optischen Achse). Der Radius zwischen den 
beiden Linsenelementen der aufgespaltenen Saphirlinse ist flacher (Radius > 1 .3 mal Abstand zum 
Wafer). 



Gemafc dem Beispiei nach Figur 2(10.2) kann eine Quarzlinse mit erstem positivem KrOmmungsradius 
und ruckseitiger PlanflSche auf eine Oder zwei Planplatten aus Saphir zum Beispiei angesprengt sein. 
Damit erreicht man keine hohere NA als in Quarz moglich ist, man hat aber den Vorteil, dafc der Aus- 
breitungswinkel der Lichtstrahlen im letzten Objektivteil, wo die Apertur am grofiten ist, durch das 
hochbrechende Medium verringert wird. Dies ist vorteilhaft, wenn man die Reflexionsverluste und 
Streulichteffekte an der GrenzflSche und an mSglichen Schutzschichten auf der letzten 
AbschlufcflSche berOcksichtigt, die fOr diese sonst sehr groften Ausbreitungswinkel ein Problem 
darstellen. Die grfiliten Winkel treten dann nur an der AnsprengflSche zwischen der Quarzlinse und 
der ersten hoherbrechenden Planplatte auf. Diese Ansprengflache ist geschOtzt vor Verunreinigungen 
und Beschadigungen, und kann mit einer auch gegenQber UmwelteinflGssen empfindlichen 
Beschichtung ausgelegt sein. Durch die optional zwei zueinander verdrehten Planplatten aus Saphir 
wird der DoppeJbrechungseffekt for die vorwiegend zur Abbildung der Halbleiterstrukturen 
erforderiichen S- und P-Polarisationen in x- und y-Richtung so gut wie ideal kompensiert. 



Die Quarzlinse hier fuhrt jedoch aufgrund ihrer geringeren Brechzahl dazu, dass - aufgrund ihrer 
geringeren sammelnden Wirkung - bereits bei nicht ganz so groBen bildseitigen numerischen 
Aperturen eines Projektionsobjktives mit limitiertes BauJSnge sehr grolie Linsendurchmesser 
erforderlich werden, Im 2. AusfUhrungsbeispiel (Abbildung 2 (10.2)) betrSgt die Apertur NA = 1.35, 
jedoch sind die Linsendurchmesser groller als im ersten Ausfdhrungsbeispiel. Hier betrSgt der 
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Linsendurchmesser bereits Gber 143mm und damit beinahe das 212-fache der numerischen Apertur, 
wShrend im AusfGhrungsbeispiel 1 nur das 200-fache der numerischen Apertur erreicht wird. 
Insbesondere ist im AusfGhrungsbeispiel 2 der maximale halbe Linsendurchmesser mit etwa 143mm 
sogar gr5Ber als der Spiegelhalbmesser mit etwa 136mm. 

Um den Durchmesser der grdf&ten Linsenelemente desProjektionsobjektives und gleichzeitig die 
Wirkung der Doppelbrechung zu minimieren, besteht in einer alternativen AusfGhrungsform des 
Designbeispiels mit NA = 1 .45 das letzte Linsenelement aus einer dGnnen Saphirlinse mit positiver 
Brechkraft, die auf eine dGnne Quarzplatte aufgesprengt ist (AusfGhrungsbeispiel 3, Abbildung 3 
(10.3)). Die Quarzplatte kann dann bei auftretender SchSdigung durch die Strahlungsbelastung 
ausgetauscht werden. Eine aufgesprengte Quarzplatte wirkt damit auch als austauschbarer Schutz 
der Saphirlinse vor Verunreinigungen beziehungsweise Kratzern Oder Zerst6rung. 

Die NA ist in diesen Fallen durch die Brechzahl des Quarzes beschrSnkt, gegenGber einem Design mit 
einer letzten Linse aus reinem Quarz werden jedoch vor der letzten Linse kleinere Strahlwinkel und 
damit auch kleinere Durchmesser des gesamten Objektives und geringere SensitivitSten 
(Stdrempfindlichkeiten gegen Fertigungstoleranzen) des letzten Linsenelementes erreicht. Im Beispiel 
3 betr^gt der maximale Linsendurchmesser mit 135mm nurmehr etwa das 186-fache der numerischen 
Apertur. 

SelbstverstSndlich kann die vorliegende Erfindung auch fGr Objektive mit geringerer numerischer 
Apertur eingesetzt werden, um den Durchmesser bisheriger Projektionsobjektive erheblich zu 
reduzieren. Dies wirkt sich vorteilhaft auf den Preis des Projektionsobjektives aus, da die 
Materialmenge deutiich verringert werden kann. 

Das AusfGhrungsbeispiel 4 (Abbildung 4 (10.4)) zeigt ein Lithographieobjektiv fGr 193nm mit 
Saphirlinse und Wasser als Immersionsmedium bei einer NA = 1 .35 mit einem Arbeitsabstand von 
1mm. Die Oberseite der Saphirlinse ist asphSrisch, die Blende liegt im hinteren Teil des Objektivs. Der 
maximale Linsendurchmesser ist auf weniger als das 190-fache der numerischen Apertur begrenzt. 

Mit hochbrechenden Materialien fGr mindestehs das letzte Linsenelement sind noch h5here 
numerische Aperturen als NA = 1 .45 mdglich. 

Das fGnfte AusfGhrungsbeispiel (Abbildung 5 (10.5)) ist fur Solid Immersion mit einer Saphirlinse 
(nsaphir - 1.92) bei einer NA =1.6 ausgelegt. Prinzipiell sind damit sogar numerische Aperturen bis zu 
NA > 1 .8 machbar. Im Beispiel ist der Suftere Feldradius waferseitig bei 15.53mm, der innere bei 
5.5mm, d.h. das rechteckige Feld ist hier 26x3mm groft. 

Da die hochaperturigen Strahlen mit Aperturen NA > 0.52 bei einem Obergang von Saphir in Luft an 
der Planflache Totalreflexion erfahren, mGssen fur Solid Immersion Arbeitsabstande von weniger als 
der Wellenlange realisiert werden, um evaneszente Wellen fGr die Belichtung des Wafers zu nutzen. 
Dies kann unter Vakuum erfolgen, indem der zu belichtende Wafer konstant auf beispielsweise 100nm 
- A/2 in die N§he der letzten LinsenflSche gebracht wird. Da sich kleine Anderungen des Abstandes 
aufgrund der mit dem Abstand exponentiell abfallenden LeistungsGbertragung durch evaneszente 
Felder jedoch in starken UniformitStsschwankungen auswirken, ist es vorteilhaft, den Wafer in direkten 
Kontakt mit der letzten AbschlussflSche zu bringen. Dazu kann der Wafer zur Belichtung an die letzte 
plane LinsenflSche angesprengt werden. In diesem Fall ist ein step-and-scan-Modus oder 
Stitchingverfahren der Belichtung vorzuziehen, d.h. grd&ere Bereiche als das Bildfeld werden in 
einzelnen Schritten belichtet, wobei die Retikelmaske entsprechend zum Alignment justiert wird 
anstelle wie bisher ublich der Wafer. Dies ist auch daher vorteilhaft, dass durch die verkleinernde 
Abbildung die Justage des Retikels mit geringerer Genauigkeit als eine Justage des Wafers erfolgen 
kann. Aneinander grenzende Belichtungsbereiche oder aufeinander folgende Ebenen der 
Halbieiterstruktur durch nachfolgende Belichtungsschritte werden somit durch laterale und axiaie 
Bewegung und Drehung der Retikelmaske zur Oberdeckung gebracht, um somit die 
Halbleiterstrukturen auf den mdglicherweise auch fehlerhaft angesprengten Wafern mit einer Overlay- 
Genauigkeit besser als wenige nm zu belichten. Hierzu werden z.B. Alignmentmarken des Retikels mit 
auf dem Wafer bereits beiichteten Alignmentmarken zur Ubereinstimmung gebracht. 

Die Ldsung des Wafers von der letzten FISche erfolgt vorzugsweise unter Vakuum. Erforderiichenfalls 
befindet sich zwischen Wafer und letzter planarer Linsenflache eine dGnne schicht (Pellikel/Membran), 
die z.B. nach jedem Belichtungsschritt ausgetauscht werden kann. Diese Membran kann z.B. auch am 
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Wafer haften bleiben und die Trennung unterstOtzen und dient insbesondere als Schutz der letzten 
planen Linsenfiache. Diese kann optional durch eine dOnne Schutzschicht zusStzlich geschUtzt sein. 

Bei Solid Immersion kdnnen bei der Beiichtung im Randbereich der letzten Unsenfiache durch die 
bildgebenden Interferenzen stehende Wellen hoher Intensity entstehen. F£ir die wiederholte Be- 
iichtung einer Struktur auf einen Wafer ist es daher sogar vorteilhaft, wenn der Wafer durch das An- 
sprengen zufSllig in gewissen Bereichen von wenigen Mikrometern ungenau positioniert wird, was 
durch die Justage durch das Retlkel ausgeglichen wird, um das Einbrennen systematischer Strukturen 
in die letzte Linse zu verhindern. 



Tabellen mit Designdaten 

Angaben in Format von Code V(Trademark) Optikdeslgnsoftware 
Ausfuhrungsbeispiel 1 : NA = 1 .45, /?=-0.25, 4=193.4nm 



SURF 


RADIUS 


THICKNESS 


MATERIAL 


INDEX 


SEMIDIAM. 


0 


0.000000 


37.647680 






62.000 


1 


200,438805 


20.912608 


SI02HL 


1.56018811 


83 . 110 


2 


747.538013 


7.881173 






83,845 


3 


317.250503 


20.945704 


SI02HL 


1,56018811 


86.831 


4 


22587,222465 


11.951766 






86,988 


5 


-354.957551 


49.505975 


SI02HL 


1.56018811 


87,016 


6 


-278.404969 


31.885410 






92 . 050 


7 


133.981210 


32.856595 


SI02HL 


1,56018811 


92 . 150 


8 


186.155059 


11.833855 






85.480 


9 


260.034334 


38.111988 


SI02HL 


1.56018811 


85 . 440 


10 


-248.127931 


0 . 945803 






84.087 


11 


97.319012 


29.863172 


SI02HL 


1.56018811 


63.308 


12 


247.011352 


15.182258 






54 . 518 


13 


0.000000 


13.667911 






46 . 858 


14 


-118,535589 


9.039902 


SI02HL 


1 . 56018811 


47.472 


15 


-136.528381 


10,289540 






49 . 929 


16 


-117.640924 


9.240335 


SI02HL 


1.56018811 


50 . 901 


17 


-267.170322 


7.604882 






57.478 


18 


-147.424814 


27.656175 


SI02HL 


1.56018811 


58.338 


19 


-83.904407 


29.670597 






63.295 


20 


-79.022234 


16.329258 


SI02HL 


1.56018811 


66.670 


21 


-99.429984 


38.001255 






76.192 


22 


-111.093244 


49.234984 


SI02HL 


1.56018811 


86.007 


23 


-144.921986 


0.952550 






106,817 


24 


-6366.151454 


44.409555 


SI02HL 


1.56018811 


119.243 


25 


-217.880653 


270.750636 






120.802 


26 


-219.739583 


-239.183412 


REFL 




145.235 


27 


184.636114 


269.507816 


REFL 




128.436 


28 


197.874974 


37.626342 


SI02HL 


1,56018811 


86.078 


29 


524.125561 


15.614096 






81.640 


30 


-406.239674 


8.985971 


SI02HL 


1.56018811 


81.383 


31 


106.800601 


32.709694 






77,510 


32 


-1162.346319 


30,365146 


SI02HL 


1.56018811 


78.287 


33 


-161.881438 


8.348534 






81.054 


34 


-166.445156 


11.418724 


SI02HL 


1.56018811 


81.127 


35 


-1076.211334 


42.927908 






95.134 


36 


-546.503260 


41.443273 


SI02HL 


1.56018811 


113.022 


37 


-173.835591 


0.952741 






119.110 


38 


-372.875307 


32.537548 


SI02HL 


1,56018811 


128.490 


39 


-210.380863 


1.042699 






131.802 


40 


303.213120 


50.564746 


SI02HL 


1.56018811 


145.286 


41 


5346.623071 


0.921057 






144.413 
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42 


262.055999 


33.924688 SI02HL 


1.56018811 


133.743 


43 


733.813747 


0.928913 




130.461 


44 


163.353186 


39.409378 SI02HL 


1.56018811 


116.482 


45 


349.938998 


0,920003 




111.971 


46 


279.917107 


28.062402 SI02HL 


1.56018811 


109.138 


47 


11299.235097 


0.896338 




104.077 


48 


88.608734 


39.730068 SI02HL 


1.56018811 


73.896 


49 


114.264419 


0.751321 




56.000 


50 


65.720894 


25.021454 SAPHIR 


1.92674849 


49.523 


51 


131.441788 


25.021469 SAPHIR 


1.92674849 


39.659 


52 


0.000000 


1.000000 HI INDEX 


1.55600000 


18.066 


53 


0.000000 


0.000000 AIR 


0.00000000 


15.503 




ASPHERIC 


CONSTANTS 







SRF 

K 

CI 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

SRF 

K 

CI 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 



1 
0 

-2.263569e-08 
-9.879901e-13 
3.070713e-17 
~6.G18627e-21 
4.073174e-26 
1.391778e-29 
0.000000e+00 

22 
0 

2.8635276-08 
l,884154e-12 
1.636375e-17 
1.888300e-20 
-2.021635e-24 
1.591959e-28 
0.000000e+00 



6 
0 

5.432610e-08 
-7.797101e-12 

8.455873e-16 
-6,875038e-20 

3.863486e-24 
-1.112310e-28 

0.000000e+00 

26 
0 

8.694636e-09 
1.385871e-13 
1.727286e~18 
4.461465e-23 
-7.172318e-28 
3,081240e-32 
0,00G000e+00 



8 
0 

-7.143508e-09 
1.564097e-ll 

-1.599946e-15 
3.060476e-19 

-2.788321e-23 
1.126553e-27 
0.000000e+00 

27 
0 

-6.654566e-09 
-1.686449e-13 
-2.470942e-18 
-2.362157e-22 

7.7573896-27 
-3.330142e-31 

0.000000e+00 



12 
0 

2.619298e-07 
-3.8146416-11 

1.1486176-14 
-4.506119e~18 
-5.794434e-23 

4.244063e-26 

O.OOOGOOe+OO 

28 
0 

5.614883e-08 
1.450774e-12 
1.892047e-16 
6.954696e-21 
-1.108417e-24 
2.459404e-28 
0.000000e+00 



16 
0 

-3,184960e-07 
-3.142211e-ll 
-1.728296e-15 
-1.249207e-18 
-9.678014e-24 
-4.921692e-26 
0.000000e+00 

31 
0 

-l,288689e-07 
-4.820574e-12 

5.082977e-16 
-1.375138e-19 

l,555422e-23 
-2.481857e-28 

0.000000e+00 



SRF 

K 

CI 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 



34 
0 

~1.177998e-07 
-5.683441e-12 
-5.647064e-16 
-7.G31797e-21 
-1.902336e-24 
2.891112e-29 
0.000000e+00 



36 
0 

-2,187776e-08 
-8.068584e~14 

8.600815e-17 
-2.071494e-20 

1.290940e-24 
-3.884318e-29 

0.000000e+00 



41 
0 

-1.577571e-08 
3.706857e-13 

-1.492063e-17 

-9,742126e-22 
6.498365e-26 

-9.630077e-31 
0.000000e+00 



47 
0 

-8.244653e-09 
4.957466e-12 

-2.442972e-16 
6.741381e-21 
2.034640e-25 

-2.570056e-29 
9.579172e-34 



49 
0 

2.024084e-07 
1.422789e-ll 
3.923209e-15 
4.845684e-19 
-2.134986e-22 
5.591977e-26 
O.000000e+00 



M:\01641\0201694usO\00225335.DOC ! BilBlO!MIBIfflMiBMiaiflflil]|fflD > 



00225335.DOC Seite 5 von 14 



Copy provided by USPTO from the IFW Image Database op (WW 



(o 

Anhana zur Erfindunqsmeldunq: Immersions-UthcHaraphieobiektiv mit Saohlrfinse 



23.7.2004 LIT-TD / Bdf 



Ausfuhrungsbeispiel 2 (b037b): NA = 1.35, £=-0.25, /=193.4nm 



SURF 


RADIUS 


THICKNESS 


MATERIAL 


INDEX 


SEMIDIAM, 


0 


0.000000 


37.647680 






62.000 


1 


526.196808 


49.977602 


SI02HL 


1,56018811 


75.944 


2 


-256.668548 


1.120100 






85.473 


3 


696.160336 


28.649736 


SI02HL 


1.56018811 


90.668 


4 


-2056.955285 


22.244610 






92.750 


5 


-195.811665 


49.974335 


SI02HL 


1.56018811 


92.870 


6 


-158.185918 


9.821764 






101.539 


7 


138.796255 


49.218181 


SI02HL 


1,56018811 


90.394 


8 


301.060143 


1.660319 






80,597 


9 


161.646552 


42.095627 


SI02HL 


1.56018811 


78,153 


10 


-406.812049 


0.979493 






70.852 


11 


100.020556 


24.469422 


SI02HL 


1,56018811 


52.354 


12 


102.330592 


10.088496 






38.573 


13 


0.000000 


10,406389 






37.226 


m 


-157,109979 


8.950512 


SI02HL 


1,56018811 


38.841 


15 


618.822068 


8.847956 






46.776 


16 


-561.300665 


33.147649 


SI02HL 


1.56018811 


51.388 


17 


-73.150544 


9.448760 






56.377 


18 


-69.300574 


8.926672 


SI02HL 


1.56018811 


57.781 


19 


-86.551998 


8,003693 






64.608 


20 


-78,306541 


10.360105 


SI02HL 


1.56018811 


66.592 


21 


-117.142798 


2.915635 






75.827 


22 


-356.673528 


46.693825 


SI02HL 


1.56018811 


86.465 


23 


-108.386760 


266.538313 






90.245 


24 


-177.092218 


-236.552196 


REFL 




129.567 


25 


200.462621 


288.213928 


REFL 




136.687 


26 


604.677438 


50.022575 


SI02HL 


1.56018811 


82.440 


27 


125.234518 


13.901039 






73.274 


28 


257.421526 


34.367199 


SI02HL 


1.56018811 


73.449 


29 


111.034905 


29.307766 






73.890 


30 


-848.480773 


29.119950 


SI02HL 


1.56018811 


74.404 


31 


-194.073508 


7.840952 






80.032 


32 


-225.307336 


46,053997 


SI02HL 


1.56018811 


81.668 


33 


-535.709449 


0.941640 






105.651 


34 


-1622.810467 


46.410355 


SI02HL 


1,56018811 


108.373 


35 


-173.207717 


0.932943 






113.398 


36 


-236.921577 


22.327373 


SI02HL 


1.56018811 


116,764 


37 


-261.220038 


0.938270 






124.709 


38 


364.988031 


40.936258 


SI02HL 


1.56018811 


142.520 


39 


11406.698081 


0.943482 






142.679 


40 


379.203162 


36.840265 


SI02HL 


1.56018811 


142.867 


41 


-33782.420006 


0.921857 






141.929 


42 


245.879991 


49.886843 


SI02HL 


1.56018811 


134.831 


43 


-10061.581161 


0.883850 






132.020 


44 


145.995266 


39.892414 


SI02HL 


1.56018811 


105.854 


45 


375.256079 


0.817132 






99.565 


46 


86.107554 


37.429431 


SI02HL 


1.56018811 


73.276 


47 


215.234027 


0.667291 






63.094 


48 


52.718236 


26.546970 


SI02HL 


1.56018811 


42.800 


49 


0.000000 


16,594510 


SAPHIR 


1.92674849 


42.800 


50 


0.000000 


0.999826 


H20 


1.43612686 


42.800 


51 


0.000000 


0,000000 


AIR 


0.00000000 


15.501 



ASPHERIC CONSTANTS 
SRF 16 9 12 14 
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K 

CI 
C2 
C3 

C5 
C6 
C7 



-8,448852e-08 
-4,761055e-12 
~l,il20861e~16 
-8.023974e-20 

1. 17343 7e-23 
-1.454073e-27 

O.OQOOOOe+QO 



-4.108258e-09 
-9.598657e-12 

1.072661e-15 
-6.889975e-20 

2.314066e-24 
-3.793935e-29 

0.000000e+00 



-6.153759e-08 
-1.480269e-ll 

1.473191e-15 
-3.255374e-19 

3>131675e-23 
-6.955428e-28 

0.000000e+00 



4.456016e-07 
l,857407e-ll 
l,064538e-14 
-5.079476e-18 
1,0569926-22 
7,981996e-26 
0.000000e+00 



-6.305745e-07 
-7.903687e-ll 
-2.534563e~li| 
-3.735078e-18 

1.905659e-22 
-3.500146e-26 

0.GQ0000e+00 



SRF 
K 

CI 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 



20 
0 

1.2093366-07 
1.869926e-ll 
1.31*l270e-15 
3.650689e-19 
-5.603440e-23 
9.8*iHD86e-27 
0.000000e+00 



m 

0 

1.2595326-08 
3.42<*345e-13 
6.952906e-18 
3.7442036-22 
-1.203108e-26 
6.714766e-31 
0.000000e+00 



25 
0 

-4.077497e-09 
-8.690596e-14 
-1.505812e-18 
-8.583957e-23 

2.7841826-27 
-1.066606e-31 

0.000000e+00 



26 
0 

1.111414e-07 
3.172584e-13 
3.429058e-19 

-1.068048e-20 
l,935865e-24 

-5.318242e-29 

o.ooooooe+oo 



29 
0 

-8.942189e-08 
-1.116520e-13 

4.168290e-16 
-2.231424e-19 

2.267328e-23 
-1.588914e-27 

0.000000e+00 



SRF 
K 

CI 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 



32 
0 

-9.549663e-08 
-3.034519e-12 

1.985443e-16 
-1.403621e-20 

2.496197e-24 
-1.598958e-28 

Q,000000e-MQO 



3^ 

. 0 

-5.673614e-09 
-5.774683e-14 
-1.7159336-16 
5.949307e-21 
1.220843e-25 
-2.178077e-29 
0.000000e+00 



39 
0 

-1.220571e-08 
4.574492e-13 

-3.026161e-17 
8.480395e~22 

-5.629908e-27 

-3.377722e-32 
0.000000e+00 



45 
0 

-2.613273e-08 
4.882999e-12 

-2.171852e-16 
8.220913e-21 
2,183741e-25 

-2,816869e-29 
1.520501e-33 



47 
0 

1.649072e-G7 
-4,982295e-13 
-2.462341e-16 

6.329880e-19 
-1.498580e-22 

1.552461e-26 

0.000000e+00 
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Ausftihrungsbeisplel 3 (b037a): NA = 1.45,/?=-0.25 f il=193.4nm 



oi|DC 

oUKr 


RADIUS 


THICKNESS 


mm m *rr~n t a i 

MATERIAL 


INDEX 


SEMIDIAM, 


r\ 
U 


0 . 000000 


37 . 647680 






62.000 


1 


178.098560 


47 . 089109 


SI02HL 


1.56018811 


83.684 




508.791874 


0,982161 






86 , 920 


5 


260 . 152118 


29 . 610169 


O T AOI It 

SI02HL 


1,56018811 


89 , 203 


4 


-897.680969 


14.988854 






89,348 


r- 

5 


-224.555868 


50.010854 


SI02HL 


1.56018811 


89.318 


6 


-167.290149 


6 . 943751 






94,603 


7 


185.350898 


29.083481 


SI02HL 


1.56018811 


84.200 


8 


161.696842 


4,567325 






74.817 


9 


156.295097 


29.687097 


SI02HL 


1.56018811 


74.801 


10 


-1628.579737 


27.610587 






72.999 


11 


116.709207 


25 . 652869 


SI02HL 


1.56018811 


57.349 


12 


3359.816893 


2.336800 






52.702 


13 


0 . 000000 


42.058143 






50.890 


14 


-114.711496 


34.899486 


SI02HL 


1.56018811 


53.065 


15 


-73.282662 


4,817213 






60,856 


16 


-72.166685 


17.818288 


S102HL 


1.56018811 


60.190 


17 


-80.823907 


4.905081 






66.269 


18 


-78.170209 


34.642475 


SI02HL 


1.56018811 


65.802 


19 


-161,353349 


3.907912 






83.613 


20 


-250.115507 


50.004289 


SI02HL 


1.56018811 


87.033 


21 


-130.504962 


244.427626 


• 




94.956 


22 


-180.721067 


-214.432541 


REFL 




135.011 


23 


179.125663 


274.568868 


REFL 




126.490 


24 


337.886373 


47.239794 


SI02HL 


1,56018811 


107.066 


25 


-899.516467 


5.847365 






104.221 


26 


-2346.009271 


43.828445 


SI02HL 


1.56018811 


101.016 


27 


101 . 771490 


35.484160 






86.055 


28 


-4439.596410 


23.703533 


SI02HL 


1.56018811 


86.263 


29 


-254.324560 


5.801976 






87.609 


30 


-445.540133 


48.164461 


SI02HL 


1,56018811 


87.772 


31 


-735.213902 


16.951226 






100.097 


32 


-650,817086 


49.961292 


SI02HL 


1.56018811 


102.416 


33 


-281.005458 


31.479288 






116.698 


34 


-649,019441 


49.768062 


SI02HL 


1.56018811 


130.316 


35 


-215.856617 


0.928162 






134.641 


36 


312.849138 


39.828764 


SI02HL 


1.56018811 


135.256 


37 


-1022, 199791 


0.857904 






133.831 


38 


278.748013 


42,635737 


SI02HL 


1.56018811 


128.369 


39 


-3295.326556 


0.914469 






126,650 


40 


128.656616 


61.387113 


SI02HL 


1,56018811 


106.520 


41 


-2188.188515 


0.730038 






100.722 


42 


90.065507 


18.596750 


SI02HL 


1.56018811 


69.706 


43 


93.775489 


1.000000 






60.097 


44 


73.203900 


33.227474 


SAPHIR 


1.92674849 


55.900 


45 


0.000000 


11.657723 


SI02HL 


1.56018811 


55.900 


46 


0.000000 


0.999913 


HI INDEX 


1.55600000 


55.900 


47 


0.000000 


0,000000 


AIR 


0.00000000 


15.520 



ASPHERIC 



CONSTANTS 



SRF 16 8 12 

K 0 0 0 0 

CI -3 . 797021e-08 4 . 091151e-08 9 . 284044e-09 1 . 793476e-07 

C2 -1.858357e-12 -7.880362e-12 2.927990e-ll -4. 71Q051e-ll 
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-5.029864e-ll 
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C3 


6.026920e-17 


9.074630e-16 


-2.1879Q6e-15 


2.197728e-15 


-6,3539896-15 


C4 


-3.792813e-20 


-7.153651e-20 


3.1311336-19 


-3.553387e-18 


~2.243484e-18 


C5 


3.121506e-24 


2.884237e-24 


-3.422295e-23 


-7.638265e-23 


1.422334e-23 


C6 


-1.9403116-28 


-4.358943e-29 


2.472280e-27 


2.576563e~26 


-7.652798e-26 


C7 


O.OQQOOOe+OO 


O.OOOOOOe+OO 


O.OOOOOOe+OO 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


SRF 


18 


22 


23 


24 


27 


K 


0 


0 


0 


0 


0 


CI 


4.805447e-08 


1.366493e-08 


~7.247654e-09 


2.039086e-09 


~2.335210e-07 


C2 


6.053101e-12 


3.157722e-13 


-1.844324e-13 


4.079171e-12 


-3.581428e-12 


C3 


1.864225e-16 


4.4187046-18 


~3.13G608e-18 


3.415807e-19 


8,2Q4976e~16 


C4 


1.774391e-19 


3.842541e-22 


-2.876782e-22 


-3.143532e-21 


~l,472132e-19 


C5 


-1.538124e-23 


-1.422352e-26 


1.047999e-26 


~6,009771e-26 


1.193755e-23 


C6 


1.486597e-27 


5.625242e-31 


-4.798652e-31 


5.373759e-30 


-5.0122936-28 


C7 


O.OOOGOOe+OO 


O.OOOOOOe+00 


0,000000e+00 


0,000000e+00 


0.000000e+00 


SRF 


30 


32 


37 


41 


43 


K 


0 


0 


0 


0 


0 


CI 


-9.015949e-08 


-4.710517e-08 


2.981775e-08 


7.825942e-08 


-1.254855e-07 


C2 


-5.963683e-12 


1.502154e-12 


-1.562632e-15 


-5.678508e-12 


4.044789e-ll 


C3 


-2,7095996-17 


-1.008729e-16 


-1.924785e-17 


9.897699e-16 


5.935178e-15 


C4 


1.782520e-20 


-2.037099e-20 


1.470777e-21 


~l,257950e-19 


-7.518165e-19 


C5 


-1.313151e~25 


1.2446956-24 


-9.287054e-26 


1.131690e-23 


5.626054e-23 


C6 


1.1142966-28 


-7.9265546-29 


2.454712e-30 


-6.106697e-28 


5.101190e-26 


C7 


O.OOOOOOe+00 


O.OOOOOOe+00 


0.000000e+00 


1.494562e-32 


0.000000e+00 
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AusfOhrungsbeispiel 4: N A = 1 .35, /7=-0.25, A =1 93.4nm 



Cl IDC 

SURr 


RADIUS 


THICKNESS 


MATERIAL 


INDEX 


SEMIDIAM. 


0 


0 . 000000 


37.647680 






62.000 


1 


213.097095 


21.139875 


SI02HL 


1.56018811 


81.073 


2 


980 » 962863 


0.933467 






81 . 638 


3 


312.309311 


19.869666 


SI02HL 


1.56018811 


82,923 


4 


7050 , 227976 


14. 977212 






82.853 


5 


-284,845054 


46.899913 


SI02HL 


1.56018811 


82,842 


6 


-316.674517 


31.820687 






87,867 


7 


127,504953 


32.199127 


SI02HL 


1.56018811 


90,842 


8 


177,687028 


14.069304 






84.748 


9 


233.816949 


49,949045 


SI02HL 


1.56018811 


84.566 


10 


-272.601570 


1.802731 






81,010 


11 


92.974202 


24,948435 


SI02HL 


1.56018811 


61.866 


12 


228.036841 


31 . 795297 






55,983 


13 


-128.436888 


15.028089 


SI02HL 


1.56018811 


45.986 


14 


-208.039449 


19.686225 






50,292 


15 


-85.822730 


9.039605 


SI02HL 


1.56018811 


51.590 


16 


-124.923386 


5.248146 






59.096 


17 


-134.255203 


24.981296 


SI02HL 


1.56018811 


61.621 


18 


-86.028170 


70.079618 






66.114 


19 


-91.784845 


49.926992 


SI02HL 


1.56018811 


78.125 


20 


-130,258172 


3.354815 






102.297 


21 


-819.889396 


43.461173 


SI02HL 


1.56018811 


114.993 


22 


-193.549016 


277.291798 






117.690 


23 


-220.432400 


-231.344649 


REFL 




147.536 


24 


175.171589 


261.356424 


REFL 




120.087 


25 


222,618410 


49.895981 


SI02HL 


1.56018811 


93.866 


26 


227.634130 


10.722465 






85.687 


27 


469.132386 


43 . 799915 


SI02HL 


1.56018811 


85.491 


28 


112.693662 


31.313114 






76.622 


29 


12293.399547 


31 . 702057 


SI02HL 


1.56018811 


77.313 


30 


-155.449641 


4.962336 






79.575 


31 


-219.506451 


26.268152 


SI02HL 


1.56018811 


79.827 


32 


-1377.822971 


32.354789 






93.063 


33 


-519.892544 


47.183977 


SI02HL 


1.56018811 


101.635 


34 


-163.140684 


1.841108 






110.786 


35 


-340.920966 


26.977392 


SI02HL 


1.56018811 


116.967 


36 


-214.582539 


2.006234 






120.143 


37 


271.181444 


53.143321 


SI02HL 


1.56018811 


127.047 


38 


-1118.441818 


19.790952 






125.887 


39 


0.000000 


-14.609943 






112.489 


40 


174.102740 


52.205661 


SI02HL 


1.56018811 


107.954 


41 


-663.589997 


3.836965 






104,404 


42 


84.561977 


46.625084 


SI02HL 


1.56018811 


71.481 


43 


95.046969 


0.694913 






51.033 


44 


64.492898 


46.885676 


SAPHIR 


1.92674849 


46.520 


45 


0.000000 


1.000000 


H20 


1.43612686 


18.265 


46 


0.000000 


0.000000 


AIR 


0.00000000 


15.515 



ASPHERIC 



CONSTANTS 



SRF 

K 

Cl 

C2 

C3 



1 
0 

-7.766221e-09 
-1.414298e-12 
2.026799e-16 



6 
0 

3.921777e-08 
-7.469962e-12 
9. 877277e- 16 



8 
0 

-1.973978e-08 
l,686856e-ll 
-1.521195e-15 
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0 

2.262385e-07 
-3.111178e-ll 
8.999889e-15 
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15 
0 

-2.849645e-07 
-3.795087e-ll 
-4.195519e-15 
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C4 


-9.311177e-21 


-6.240165e-20 


C5 


8.983777e-26 


3,683666e-24 


C6 


-5.13925Ge-30 


-1.6065426-28 


C7 


O.000000e+OQ 


O.OOOOOOe+QQ 


SRF 


19 


23 


K 


0 


0 


CI 


2.306275e-08 


9.1979056-09 


C2 


1.672430e-12 


1.2979906-13 


C3 


-3.451288e-18 


1.4474126-18 


C4 


3.656429e-20 


4.002605e-23 


C5 


-5.091821e-24 


-7.044663e-28 


C6 


5.148418e-28 


3.011922e-32 


C7 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


SRF 


31 


33 


K 


0 


0 


CI 


-1.291718e-07 


-4.530057e-08 


C2 


-4.385607e-12 


-2.0819536-13 


C3 


-2,255698e-16 


1.680387e-16 


C4 


-2.117620e-21 


-4.155797e-20 


C5 


-1.322919e-24 


3.040355e-24 


C6 


1.074049e-28 


-1.238033e-28 


C7 


0.000000e+00 


0.000000e+00 



2.838141e-19 
-2.893390e-23 
1.372152e-27 

o.ooooooe+oo 

24 
0 

-7.280789e-09 
-2.0620906-13 
-3.885785e-18 
-3.101616e-22 

1.113163e-26 
~6.186058e-31 

0.000000e+00 

38 
0 

-1.801990e-08 
6.277450e-13 

-5.2562786-17 

-4.688822e-21 
4.497908e-25 

-9.348185e-30 
O.OOOOOOe+OO 



-4.631502e-18 
7.225241e-23 
5.035383e-26 
0.000000e+00 

25 
0 

8.044076e-08 
6.845761e-13 
8.440855e-17 

-8.233892e-21 
1.115110e-24 

-3.079026e-29 
0.000000e+00 

41 
0 

-2.6820216-08 
7.361672e-12 

-3.951877e-16 
1.4349676-20 

-3.980440e-26 

-2.642973e-29 
1.163864e-33 



-2.684695e-18 
-2.249016e~23 
-5.6063616-26 
0.000000e+00 

28 
0 

-1.035389e-08 
5.752946e-14 
3.412577e-16 

-1.247784e-19 
5.556509e-24 
1.2959436-27 
0.000000e+00 

44 
0 

-1.9002166-07 
-4.832504e-ll 
-l,233010e-14 
7.440284e-19 
1.430823e-22 
-3.924075e-25 
0.0000 
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AusfUhrungsbeispiel 5 : NA = 1,6, ffss*Q m 25 9 A~1&ZAntr\ 





DADTIIQ 




MAT t RIAL 


t mnt- v 

INDEX 


OCMTnT AM 

ScJIIDIArl. 


n 
u 


u 1 UuuUUU 


"Z*7 CC71 no 

5/ .oo.51Uo 






co nnn 
62 . UUO 


1 


TOO no/1007 


OC COOOrt7 

2o , 622297 


SI 02V 


1. 56078570 


87.833 


o 
£. 


lU/3. 049/10 


0. 946456 






OO A77 

88 . 233 




491 , 402040 


19 « 101530 


SI 02V 


7 CCA7or7ft 

1 . 56078570 


88 . 867 


it 
4 


07/1 onnfi/i "7 
-954.20944/ 


■arc nnconft 

36 . 905290 






88 . 935 


C 

Z> 


125.340033 


9. 623977 


0 t now 

SI 02V 


1 . 56078570 


90 . 013 


c 
0 


100 ftinocn 
122 . 019859 


07 HC701 "7 

23 . 963817 






87.312 


■7 


oco i ocnc7 
252 . 18505/ 


i.f. OTfm iio 

44 . 239148 


SI 02V 


7 CCfl70C7n 

1.56078570 


87 . 669 


Q 
O 


rjnd 7n/iA7o 

-204.3940/8 


0 , 923049 






87.161 


9 


102.4/1834 


52 . 852020 


SI 02V 


1.56078570 


67,768 


10 


254 . 533994 


9 , 305878 






48 . 073 


11 


0.000000 


52 . 418616 






46 . 820 


7 O 

12 


-75.641562 


CO 070Q"?li 

68 , 872834 


SI 02V 


1.56078570 


58 . 068 


15 


-124.953275 


7ft COT. 1 CI 

39.621161 






93 . 864 




-835.558655 


54.318921 


SI 02V 


1,56078570 


126 . 993 


1 c 

15 


-178 ,850083 


0 . 948020 






130 , 230 


lb 


2111 , 392648 


22.857019 


SI 02V 


1.56078570 


132.098 


17 


-901,583067 


358 . 679202 






132 . 071 


18 


00c fM coon 

-225 , 015829 


-231.613549 


REFL 




160.876 


la 


168 , 185189 


oci cn/iOm 

261 . 594819 


REFL 




120 . 144 


on 
20 


-736.571530 


23 , 114077 


SI 02V 


1.56078570 


81 . 485 


OT 

21 


132 . 965130 


7C J.Of 01 1 

36 . 406211 






86 . 933 


22 


no 000/t^o 

-512.908458 


28 . 535664 


SI 02V 


1.56078570 


87.621 


23 


-185.099986 


6 . 615931 






92.898 


Oil 


-544,628556 


33.807132 


SI02V 


1.56078570 


99,839 


OCT 

25 


fT /i "7 #.*3P1 OOli 

-547.431224 


19 . 995820 






114.885 


26 


?rf\ OOfa/tOO 

-359 . 224408 


no Ji7neo7 

99.479683 


SI 02V 


1,56078570 


119.014 


2/ 


1 CO 0 77C07 

-I08 .87368 7 


10 mc-rci 

12 . 916761 






143 . 505 


28 


313.449462 


92.758623 


SI02V 


1.56078570 


165.026 


29 


983.057723 


1.167054 






158.153 


30 


227.152511 


48.817493 


SI02V 


1.56078570 


148.584 


31 


684.382976 


0.981700 






144.866 


32 


144.775480 


60.829967 


SI02V 


1.56078570 


121.541 


33 


1285.387522 


0.899534 






116.276 


34 


99.002284 


39.642869 


SI02V 


1.56078570 


84.155 


35 


243.117451 


0.805490 






74.674 


36 


65.952055 


54.681070 


SAPHIR 


1.92674849 


54.379 


37 


0.000000 


0.000000 


AIR 


0.00000000 


15.530 



ASPHERIC CONSTANTS 



SRF 


4 




5 


10 


14 


18 


K 


0 




0 


0 


0 


0 


CI 


4.332466e-08 


5.983847e- 


-08 


4.678448e-07 


-5.502311e-09 


9.581997e-09 


C2 


-4.251613e-12 


-1.394334e- 


-11 


1.214772e-ll 


6.759433e-14 


1.191548e-13 


C3 


8.548420e-16 


1.246293e- 


-15 


1.462858e-14 


-2.777895e-18 


5.628084e-19 


C4 


-7.822847e-20 


-2,065935e- 


-19 


-5.084805e-18 


1.850960e-22 


7.255139e-23 


C5 


3.463295e-24 


1.861321e- 


-23 


4.192361e-22 


-7.883399e-27 


-1.6919436-27 


C6 


-7.495559e-29 


-7.372680e- 


-28 


1.456331e-26 


1.533878e-31 


3.619858e-32 


C7 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


SRF 


19 




20 


21 


24 


26 


K 


0 




0 


0 


0 


0 


CI 


-5.661490e-09 


8.762490e- 


-08 


-3.207763e-08 


-6.520443e-08 


4.364974e-09 


C2 


-1.921628e-13 


-1.093121e- 


-11 


-5.311243e-12 


4.777722e-13 


-1.522836e-12 
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C3 


-7.05588ile-19 


1.359734e-15 


6.816058e-16 


-7.895875e-17 


-6.656^2e-18 


C4 


-6.935220e-22 


-2.47996*4e-19 


-2.253013e-19 


1.733738e-20 


-2.640069e-21 


C5 


3.152816e-26 


2.421781e-23 


2.3548<l7e-23 


-2.097861e-24 


2.889539e-25 


C6 


-1.191863e-30 


-l,346005e-27 


-l.G03551e-27 


1.235i»56e-28 


-1.101803e-29 


C7 


0,000000e+00 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


0.000000e+00 


o.ooooooe+oo 


SRF 


29 


33 


35 






K 


0 


0 


0 






CI 


8.788855e-09 


3.258556e-08 


l.Q8t|860e-07 






C2 


-6.46295Ae-13 


1.588293e-12 


6.09i*001e-12 






C3 


-1.551858e-17 


-1.752790e-16 


1.6*l6644e-16 






CU 


1.099566e-21 


1.227Q22e-20 


-9.287322e-20 






C5 


-1.930245e-26 


-5.173475e-25 


1.657126e-23 






C6 


1.1605506-31 


1.295964e-29 


-1.278529e-27 






C7 


0.000000e+00 


-1.104258e-34 


o.ooooooe+oo 
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8 Problemstellung 

Bei der Immersionslithographie ist die mogliche Numerische Apertur zunSchst durch die Brechzahl 
des Immersionsmediums beschrankt. Sind Flussigkeiten mit hoher Brechzahl vorhanden Oder wird 
Solid Immersion (Nahfeldlithographie. Kontakt-Projektionslithographie) verwendet, wirktdas Material 
des letzten Linsenselements als BeschrSnkung, falls die letzte Abschlufcflache plan Oder nur schwach 
gekrummt ausgelegt werden soil. Die plane Auslegung ist von Vorteil z.B. far die Abstandsmessung 
zwischen Wafer und Objektiv Oder fur die Reinigung. 



9 Erfindung (Losung) 

a) Ein Lithographieobjektiv, bei dem wenigstens ein, insbesondere das letzte Oder vorletzte (bei 
folgender Abschlussplatte) Linsenelement aus einem hochbrechenden Material (n>1,6;n>1.8) besteht. 
Die ubrigen Linsenelemente kdnnen ohne weiteres eine kleinere Brechzahl haben. Ausnahmen sind 
Linsen, die zur Kompensation verwendet werden, siehe e). 

Die Anwendungsbeispiele sind fur 193nm gerechnet, das Material des letzten Linsenelements ist 
Saphir, die Obrigen Linsen sind aus Quarz. FOr 248nm ist Ge0 2 als Material fCir die letzte Linse 
denkbar. Dieses Material besitzt gegenOber Saphir den Vorteil, dass es nicht doppelbrechend ist, bei 
193nm ist es aber nicht mehr transmittierend. 

b) Urn eine NA >= 1 .45 zu erreichen wird eine Immersionsfltissigkeit mit hoherer Brechzahl als 
Wasser bendtigt. In den Anwendungsbeispielen wurde als Immersionsmedium Cyclohexan (Brechzahl 
n=1 .556) verwendet. Immersionsmedien mit n>1 .6 werden derzeit in der Fachwelt als realistisch zu 
erwarten betrachtet. 

Die objektseitige NA ist in diesen Fallen >= 0.3625 bei einem Abbildungsmaftstab p = 0.25. 
Die Dicke der FIQssigkeitsschicht kann beispielsweise zwischen 0.1 und 10mm betragen. 

c) Alternativ ist ein Objektiv aus a) auch fdr Solid immersion anwendbar, was noch hohere numerische 
Aperturen erlaubt. Das Anwendungsbeispiel 10.2 zeigt Solid Immersion mit einer Saphirlinse bei einer 
NA von 1 .6. 

Da bei einem Obergang von Saphir in Luft das Licht an der PlanfiSche Totalreflexion erfahrt, mussen 
fOr Solid Immersion ArbeitsabstSnde von <1um realisiert werden, urn emaneszente Wellen fQr die 
Belichtung des Wafers zu nutzen. 

Dazu kann der Wafer an die letzte planare LinsenflSche angesprengt (oder angepresst) werden. In 
diesem Fall ist nur ein step-and-scan-modus mdglich, d.h. grG&ere Bereiche als das Bildfeld mussen 
durch Stepping oder Stitching belichtet werden, wobei nach ,Ansprengen des Wafers' die 
Retikelmaske entsprechend justiert werden muss (ansteile wie bisher der Wafer; d.h. man justiert fur 
aneinander grenzende Belichtungsbereiche oder nachfolgende Belichtungsschritte ansteile des 
mSglicherweise auch fehlerhaft angesprengten Wafers die Retikelmaske durch laterale und axiale 
Bewegung und Drehung so, dafc die benotigte Overlay-Genauigkeit von z.B. Alignmentmarken auf 
dem Wafer (besser als wenige nm) erreicht wird. Die LSsung des Wafers von der letzten Flache erfolgt 
beispielsweise unter Vakuum. Erforderlichenfalls befindet sich zwischen Wafer und letzter (planer) 
LinsenflSche eine dOnne Schicht (Pellikel/Membran), die z.B. nach jedem Belichtungsschritt 
ausgetauscht werden kann. Diese Membran kann z.B. auch am Wafer haften bleiben und die 
Trennung unterstutzen und dient insbesondere als Schutz der letzten planen LinsenflSche. 

Bei Solid Immersion entstehen bei der Belichtung im Randbereich der letzten LinsenfiSche durch die 
bildgebenden Interferenzen stehende Wellen hoher Intensitat. FOr die wiederholte Belichtung einer 
Struktur auf einen Wafer ist es daher sogar vorteilhaft, wenn der Wafer durch das Ansprengen zufailig 
in gewissen Bereichen von wenigen Mikrometern ungenau positioniert wird, was durch die Justage 
durch das Retikel ausgeglichen wird, urn das Einbrennen systematischer Strukturen in die letzte Linse 
zu verhindern. 

Bei der Verwendung von Saphir ist die verhaltnismSRig hohe Doppelbrechung ein Problem. Folgende 
KompensationsmGglichkeiten sind hier denkbar: 

d) Das letzte Linsenelement ist gespalten und die beiden Teile sind zueinander verdreht. Die 
Trennflache ist dabei bevorzugt so gekrummt, dass beide Linsenteile ahniiche Brechkraft besitzen 
(AusfQhrungsbeispiel 10.1). 

e) Alternativ kann mindestensein zweites Element aus Saphir zur Kompensation verwendet werden, 
welches sich an einer optisch ahnlich wirkenden Stelle im Objektiv befindet, beispielsweise in der 
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NShe von Zwischenbildern. Dieses wird auch hinsichtlich seiner Orientierung der Doppelbrechung 
anders eingebaut. 

f) Um die Auswirkung der Doppelbrechung zu minimieren, kann das letzte Linsenelement aus einer 
ddnnen Saphiriinse mit positiver Brechkraft bestehen, die mit einer Quarzplatte kombiniert, zum 
Beispiel angesprengt ist. 

(Ausfuhrungsbeispiel 10.3). 

Falls die ImmersionsfKissigkeit gegenOber Saphir agressiv wirkt, kann eine angesprengte Quarzplatte 
auch als Schutz der Saphiriinse dienen. 

Die NA ist in diesen Fallen durch die Brechzahl des Quarzes beschrSnkt, gegenOber einem Design mit 
einer letzten Linse aus reinem Quarz sind jedoch vor der letzten Linse kleinere Strahlwinkel und damit 
auch kleinere Durchmesser und geringere SensitivitSten (StQreinflQsse von Fertigungstoleranzen) 
vorhanden. 

g) Alternativ kann eine Quarzlinse mit erstem positivem KrOmmungsradius und ruckseitiger PianflSche 
auf eine Oder zwei Planplatten aus Saphir aufgesprengt sein. Auch damit erreicht man keine hdhere 
NA als in Quarz mGglich ist (c.a. NA = 1 .45), man hat aber den Vorterl, dass der Ausbreitungswinke! 
der Lichtstrahlen im letzten Objektivteil, wo die Apertur am grtfliten ist, geringer wird. 

Durch das hochbrechende Medium wird der Ausbreitungswinke! dort verringert. Dies ist vorteilhaft, 
wenn man die Reflexionsverluste und Streulichteffekte an der GrenzflSche und an mGglichen 
Schutzschichten auf der letzten AbschlufiflSche berOcksichtigt, die fiir diese sonst sehr grofien 
Ausbreitungswinkel ein Hindernis darstellen kdnnen. Die grdf&ten Winkel treten dann nur an der 
AnsprengflSche zwischen Quarzlinse und der ersten hoherbrechenden Planplatte auf; diese 
AnsprengfiSche ist geschOtzt von Verunreinigungen und Kratzern und kann mit einer fOr hohe 
Transmission geeigneten, aber durchaus auch gegenOber UmwelteinflOssen empfmdlichen Oder 
instabilen, Beschichtung versehen sein. 

Durch die optional zwei zueinander verdrehten Planplatten aus Saphir kann auch der Doppel- 
brechungseffekt fOr die vorwiegend zur Abbildung der Halbleiterstrukturen erforderlichen S- und P- 
Polarisationen in x- und y-Richtung ideal kompensiert werden. 

10 Ausfuhrungsbeispiele 

SSmtliche Ausfuhrungsbeispiele zeigen katadioptrische Objektive mit zwei Hohlspiegeln und 2 
Zwischenbildern. Einheitlicher Grundtyp ist gewShlt, um die Variationen besser darzustellen. Die 
hochbrechende Linse ISsst sich jedoch far alle denkbaren Designtypen von Mikrolithographie- 
Projektionsobjektiven anwenden. 

Beispiel 10.1 (b035g) 

Lithographieobjektiv fur 193nm mit Saphiriinse und Cyclohexan als Immersionsmedium, NA 1.45, 
Arbeitsabstand 1mm. Die Saphiriinse ist in zwei Teile ahnlicher Brechkraft aufgespalten. 




Merkmale sind : NA = 1 .45, Spiegel, Zwischenbild, Taille, optional aufgespaltete Endlinse. 
Der vordere (objektseitige) Radius des vorletzten Unsenelements ist nahezu konzentrisch zur 
Bildebene (Waferebene), der vordere Radius der aufgespaltenen Saphiriinse ist flacher (Radius ~ 1 .3- 
2 mal Abstand zum Bild (Wafer)) 

Beispiel 10.2 (b029b) 

Lithographieobjektiv fOr 193nm mit Saphiriinse und Solid Immersion, NA 1.6. 
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Merkmale sind : NA = 1.6, Spiegel, Zwischenbild, Taille. optional aufspaltete Endlinse 
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Beispiel 10.3 (b037a) 




Beispiel 10.4 (b037b) 




%?S£££L 1 " " ' 4 (n -~' = 1 • 43) ■ Spte 9<* Z**ctanb«d. Telle, optional aufgespaltete 
Beispiel 10.4 (b035cb) 

mSSSS^ iS iV f V mit Sa P hirlin se und Wasser als Immersionsmedium NA 1 35 




vorletzte FiSche aspharisch. Die Btende (bi.ds!itigePu P Sj ^hM^tSSP' ^ 
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E204267 (04136P US PRE) 

1 . Milaolithographie-Projektionsobjektiv mit wenigstens einer Linse aus einem 

Sit^^ ^ als » A vorzugsweise groBer 1,8 

2 ' ^jkrolidiog^^^^ »ach Anspruch 1, wobei das genannte Material 

Mikrolitixographie-Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, wobei das Material 
Oermaniumdioxid ist. 

™^i*^ P ^ P '? ek ST 0bj0kUv nach Anspruch 1, wobei die maskenseitige 
/p/<0,25. 

Mitoolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 1 - 4 wobei 
mmdestens erne zweite Linse aus einem genannten hochbrechenden Material vorgesehen 

MikrohmograpMe-Projektionsobjektiv nach Anspruch 5, wobei die erste und die zweite 
Lmse Doppelbrechung aufweisen, welche bei beiden verschieden orientiert ist. 

Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer Bildebene und einer dieser 
nachstgelegenen Pupillenebene oder Systemapertur und einem konvergenten 
Strahlengang zwischen besagter Pupillenebene oder Systemapertur und Bildebene. 

Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer Bildebene und einer von dieser 
ternsten Linse, von der an bis zu der Bildebene konvergenter Strahlengang vorliegt, 

von P "P lllenebene oder Systemapertur in mindestens 10 mm Abstand bildfeitig 

von besagter Lmse angeordnet ist. s 

9 ' ^ oli t ttl °g ra P^ ch « Projektionsobjektiv mit einer Kombination der Merkmale von 
mmdestens zwei der vorhergehenden Anspriiche. 

10 ' wobei ein Mikrolithographie- 

^^IT^ 3 TZ n ^ hmm ^ StenS eklem vorhergehenden verwendefwkd und 
Z SSSS? t f* en - L, f e des Mikrolithographie-Projektionsobjektivs und einem zu 
behchtenden Objekt erne hnmersionsflussigkeit eingebracht wird. 

1 L ^° litho ^ a P hie : Pro i e ^ ion ^ nach Anspruch 10, wobei eine 

hnmersionsflussigkeit mit einem Brechungsindex groBer 1,4, vorzugsweise groBer 1 5 
oder 1,55 bei emer Betnebswellenlange verwendet wird. 

12 ' wobei ein bildseitig letztes optisches 

Element ernes verwendetenProjelctionsobjektives an das zubelichtende Objekt 
angesprengt oder angepresst wird. 



8. 
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13. Mtoolithographie-Projektionsbelichtungsverfahren, wobei zuerst ein 

S^Zff*^ "f/? z " belichtendes ObjeU relativ zueinander positioniert 
werden und dann erne Maske dazu ausgerichtet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 und 13. 

Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei ein Mikrolithographie- 
Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 9 verwendet wird 

Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, wobei das Verfahren fur mehrere 
w1e=tL hegende FlachensKicke «f — Substrat, insbesondere eTnem Wafer, 



15 
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